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Rezbarjeno pohištvo je bilo skozi stoletja simbol spretnosti izdelovalca. Takšnih mojstrov 
danes skoraj ni več, po drugi strani pa ročno rezbarjenje zahteva ogromno časa. Pojavila se 
je pol avtomatizirana rešitev: rezkanje na CNC stroju. 
 
1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA 
 
Umetniške izdelke ter stilsko pohištvo so včasih izdelovali ročno, danes pa se podobni 
izdelki izdelujejo večinoma na večosnih računalniško krmiljenih (CNC) strojih, ki 
potrebujejo za svoje delovanje G-kodo. To lahko generiramo s CAM programsko opremo, 
pri čemer določimo obdelovalne operacije, tako da je izdelava čim bolj optimalna. 
Operacije se razlikujejo gleda na vrsto in zahtevnost izdelka. Z izbiro pravih operacij 
ustvarimo primerno G-kodo, stroj pa nam izdela lep, kakovosten izdelek. Problem se lahko 
pojavi, kadar nimamo na voljo ustreznega oz. primernega računalniškega modela, oz. je ta 
neustrezne kvalitete. Zato je potrebno skrbno pripraviti računalniški model izdelka, 
katerega želimo izdelati. 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Naša hipoteza je, da lahko s triosnim CNC strojem izdelamo umetniški izdelek 
ekvivalentne kvalitete kot, če bi se odločili za ročno delo. Hkrati predpostavljamo, da 
bomo izdelek s strojno opremo izdelali v bistveno krajšem času kot pri ročnem procesu. 
 
1.3 CILJ NALOGE 
 
Namen naloge je preučiti tehnološke postopke obdelave stilskega pohištva ter izdelati 3D 
računalniški model, zanj izbrati primerne operacije oz. kombinacije operacij ter generirati 
G-kodo s katero bi lahko izdelali naš izdelek tudi na CNC stroju. Še posebej se bomo 
osredotočili na izdelavo ustreznega računalniškega modela izdelka ter izbiro pravih 




Remic K. Optimizacija CNC tehnologije pri izdelavi umetniškega izdelka.  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
2 
2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 ZGODOVINSKI PREGLED POHIŠTVA 
 
2.1.1 Srednji vek 
 
Srednji vek poznamo tudi pod imenom gotika in ga umeščamo v obdobje med 11. in 15. 
stoletjem. Čeprav redko srečamo kose pohištva iz tega obdobja, pa vemo, da je pohištvo 
srednjega veka predstavljalo osnovo za razvoj francoskega pohištva (slika 1). Glavni 
karakteristiki sta bili stabilnost in trdnost. Najznamenitejše so velike rezbarjene skrinje. Za 
izdelavo so uporabljali les hrasta, dodatki pa so bili izdelani iz kovanega železa. Glavni 
motivi so izvirali iz religije (French Metro Antiques). 
 
Pohištvo je bilo v tem času redkost, tudi za premožnejše posameznike (Furniture in the 
Tudor Gothic Period – The Age of the Carpenter, 2012). 
 
 





Renesansa pokriva obdobje  med 14. in 17. stoletjem, vendar se je v pohištvu začutil njen 
vpliv šele okoli 16. stoletja (v Italiji nekoliko prej). Najbolj močno renesančno gibanje je 
bilo v Italiji in Franciji, kjer lahko vidimo tudi zelo podobno pohištvo z nekaterimi 
manjšimi posebnostmi. Najznamenitejši kos pohištva iz tega obdobja je kredenca za v 
jedilnico, imenovana tudi po Henriku II, ki je bil takrat kralj Francije. Takšne kredence so 
razmeroma velike in sestavljene iz dveh sklopov. Spodnji je pokrit z rezbarjenimi vrati, 
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3 
zgornji pa je zastekljen. Značilne so majhne, kratke nogice. Najboljše pohištvo tega časa je 
bilo izdelano iz orehovega lesa, večina pa iz hrastovine (French Metro Antiques). 
 
Philp (2015) navaja, da je bila skrinja osrednji in najpomembnejši kos pohištva v 
italijanskih domovih. Skrinje so bile izdelane iz orehovega lesa in precizno rezbarjene z 
motivi družin in religioznimi motivi. Ker so takrat ustvarjali nekateri izmed največjih 
umetnikov, obstajajo skrinje, ki jih je po naročilu poslikal celo Botticelli. 
 
Pohištvo v Angliji se je razvijalo nekoliko počasneje. Po starem veku niso imeli, za razliko 
od Italije, razvitega stilskega pohištva. Njihovo izhodišče je bilo robustno in 
predimenzionirano pohištvo srednjega veka. V času vladanja Elizabete I se je začelo 
oblikovanje kosov pohištva, ki so bili bolj okrašeni in stilsko dovršeni (slika 2). Pohištvo 
se imenuje kar »Elizabeth's Days« ali »Elizabethan Style« (Furniture in the Tudor Gothic 
Period – The Age of the Carpenter, 2012). 
 
 
Slika 2: Renesančna pisalna miza (Furniture in the Tudor Gothic Period – The Age of the 
Carpenter, 2012) 
 
V Franciji je imelo velik vpliv obdobje vladanja Ludvika XIII. Razvila se je želja po lepše 
opremljenih notranjih prostorih (slika 3), ki so postali bolj specifični. Zahtevo po pohištvu 
je spremljala zahteva po boljših tapiserijah in boljšem blagu. Značilno je geometrično 
pohištvo z »arhitekturnimi« okraski, najbolj zaželeni so bili spiralno oblikovani. Za 
izdelavo so uporabljali les in furnir oreha, hrasta, ebenovine, hruške in bora. Izdelanih je 
bilo ogromno stolov, skrinj, vitrin. Pohištvo je bilo okrašeno v velikimi rezbarijami npr. 
pošastmi iz mitologije ali pa kremplji in kroglo (French Metro Antiques). 
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Leora Auslander (1996) navaja, da se je z vladavino Ludvika VIII začelo deljenje 
prostorov po spolu, kar je vplivalo tudi na ločen razvoj stila. Jedilnice so bile opremljene 
možato, v stilu Ludvika XIII ali celo Henrika II, medtem ko so bile spalnice opremljene s 
bolj ženstveno oblikovanim pohištvom in dekoracijami. 
 
 





Barok obsega 17. in 18. stoletje, začetki pa izvirajo iz Rima. V Franciji del začetka 
predstavlja vladanje Ludvika III, del pa vladanje Ludvika XIV, katerega priljubljeni stil se 
je razširil po celi Evropi. Značilni so večnamenski kosi pohištva, ki izžarevajo luksuz 
(slika 4). Pod njegovo vladavino je bila opremljena tudi Versajska palača, ki je eden izmed 
najslavnejših baročnih objektov. Največ pohištva je bilo izdelanega iz kostanjevega, 
orehovega in hrastovega lesa. Popularno je postalo kombiniranje lesnih vrst, glavne 
(kostanj, oreh, hrast) so kombinirali s topolovino in lesom bora. Barvne efekte in pisanost 
so dosegali z uporabljanjem nevsakdanjih lesnih vrst npr. les mandlja, pušpana, hruške ali 
bodike. Pojavljajo se simetričnost, ravne linije, ki so omehčane s cvetnimi rezbarijami, 
občasno se pojavljajo manjše krivine. Dodani so okraski iz brona. Pojavljajo se živalski 
motivi (školjke, levje glave, ovni, delfini, grifini, kopita), rastlinski motivi (lovor, hrast, 
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cvetje, sadje) in motivi iz arhitekture. Za Anglijo je značilno »Queen Anna« pohištvo, saj 
je bilo to obdobje vladavine kraljice Anne (French Metro Antiques). 
 
 
Slika 4: Stoli v stilu Ludvika XIII (Leora Auslander, 1996) 
 
2.1.4 19. stoletje 
 
Pohištvo 19. stoletja predstavljajo čiste ravne linije in manjši detajli. Velike, mogočne 
rezbarije so redkost oz. jih ni. V Angliji se v tem času razvije »Adam Style« nato 
»Regency« in kasneje »Victorian Style«. V Italiji prevladuje neoklasicizem in na koncu 
neo-gotika. V Franciji pa govorimo o dobah:  doba Napoleon I., doba restavracije, Louis-
Phillipe obdobje, doba Napoleona III.. Poudarek je na osnovnem pohištvu npr. omarah, 
komodah, sedežnem pohištvu, itd. Priljubljen postane svetlejši les, občasno pa je zaželeno 
tudi pohištvo iz mahagonija, ebenovine in palisandra. Proti koncu stoletja v času vladavine 
Napoleona III. so postali moderni črni lesovi (ebenovina, črni bor, oreh, itd.) (Metro 
French Antiques). 
 
2.1.5 20. stoletje 
 
Art Nouveau za inspiracijo uporablja različne stile iz umetniških zgodovinskih obdobij. 
Razvila se je tudi proizvodnja pohištva, ki imitira nek stil (gotiko, renesanso, obdobje 
vladanja Ludvika XV). Ponovno postane priljubljen brazilski mahagoni, uporabljajo pa se 
tudi lesovi hrasta, oreha in hruške. Moderno postane uvajanje kovin kot delov, okraskov ali 
celih kosov pohištva. Podobno tudi Art Deco izhaja iz francoskega pohištva 18. stoletja, 
vendar v dosti bolj preprosti izvedbi. Ta umetniška smer predstavlja kubizem v pohištvu 
(French Metro Antiques). 
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2.2 CNC KRMILJENI STROJI 
 
CNC (Computer numerical control) krmiljenje je bilo razvito na podlagi NC krmiljenja 
(NC kratica predstavlja pojem numerično upravljanje). Temelji na predpostavki, da stroju 
posredujemo vse podatke v numerični obliki, krmilnik te podatke (o geometriji, 
obdelovalnih pogojih, orodjih, poteku obdelave) procesira in jih posreduje izvršilnim 
elementom. Informacije izvirajo iz konstrukcije (risba, izbor orodij, delovni načrt). 
Geometrične informacije so pretvorjene v gibanja med orodjem in obdelovancem. Za 
obdelavo je potrebno imeti še informacije o surovcu in orodjih ter obdelovalnih pogojih 
(Balič in Pahole, 2008). 
 
Balič in Pahole (2008) delita načine gibanja po oseh, ki imajo vgrajene regulacijske zanke, 
na: krmiljenje od točke do točke, krmiljenje po ravnih linijah, izboljšano krmiljenje po 
ravnih linijah in krmiljenje po poljubni poti. 
 
Krmiljenje od točke do točke pomeni, da gre orodje od točke A do točke B po poljubni 
poti, med premikanjem orodje ne obratuje (slika 5). Gre za najenostavnejši način 
krmiljenja, ki se ga uporablja pri vrtalnih strojih, strojih za točkovno varjenje, itd.  
 
 
Slika 5: Krmiljenje od točke do točke (Balič in Pahole, 2008) 
 
Pri krmiljenju po ravnih linijah (slika 6) lahko orodje obdeluje med gibanjem od začetne 
do končne točke (vzporedno s koordinatnimi osmi ali pod kotom 45º).  
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Slika 6: Krmiljenje po ravnih linijah (Balič in Pahole, 2008) 
 
Izboljšano gibanje po ravnih linijah (slika 7) nam omogoča, da se orodje giblje od začetne 
do končne točke pod poljubnim kotom in medtem obdeluje. Takšen tip se uporablja pri 
struženju in pri frezanju.  
 
 
Slika 7: Izboljšano krmiljenje po ravnih linijah (Balič in Pahole, 2008) 
 
Pri krmiljenju po poljubni poti (slika 8) se orodje giblje po poti, ki je bila predhodno 
numerično podana (Balič in Pahole, 2008). 
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Slika 8: Krmiljenje po poljubni poti (Balič in Pahole, 2008) 
 
Razvoj elektronike nam je omogočil razvoj CNC krmilja oz. nadgradnjo NC krmilja z 
računalnikom (slika 9). Ta lahko prevzame nekatere naloge (višje vrste interpolacije, 
povezavo programske opreme krmilnika s strojem, podprograme, korekcijo radija 
rezalnega roba, itd.). Računalnik nam omogoča delno avtomatsko programiranje, 




Slika 9: Tok informacij pri upravljanju s sistemom CNC (Balič in Pahole, 2008) 
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2.2.1 Struktura sistema 
 
Žavbi (2012) deli CNC sistem na štiri komponente: 
 CAD/CAM programska oprema, s katero se generira program izdelka (običajno je 
zapisan v obliki G kode). 
 Krmilnik, na katerem teče krmilni program. Ta ukaze iz G kode spremeni v signale 
in jih posreduje krmilnemu vezju. 
 Krmilno vezje, ki sprejema signale in jih preoblikuje tako, da poganjajo motorje. 
 Stroj, ki pomika svoje osi  (s uporabo navojnih vreten/zobate letve/zobatih 
jermenov). 
 
Program (G kodo) lahko izdelamo ročno, pri čemer sami naredimo vse izračune, lahko se 
poslužujemo ročnega programiranja direktno na stroju (preko krmilnikov in programske 
opere) ali pa programiramo z računalnikom, kjer uporabimo CAD/CAM programsko 
opremo. G koda oz. G programski jezik je najbolj pogosto uporabljen programski jezik za 
numerično krmiljenje strojev in naprav. Zajema podatke o lokaciji operacije in hitrosti 
izvedbe. 
 
Preglednica 1: Nekateri pogosti ukazi G kode 
G koda Razlaga 
G00 Hiter, linearen hod 
G01 Linearen hod med izvajanjem operacije 
G02 Krožni hod v smeri urinega kazalca 
G03 Krožno premikanje v nasprotni smeri 
urinega kazalca 
G17 Izbira ravnine XY 
G18 Izbira ravnine ZX 
G19 Izbira ravnine YZ 
G21 Izbira metričnega sistema 
G28 Vrnitev v referenčno točko 
G91 Relativno programiranje, premik glede na 
prejšnjo točko 
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2.3 OPERACIJA REZKANJA 
 
Balič in Pahole (2008) rezkanje (frezanje) uvrščata med nekontinuirane večrezilne 
postopke, kjer naenkrat odrezuje samo del enega rezila. Debelina enega odrezka se tekom 
odrezovanja spreminja. Konstantno prihaja do vibracij in dinamičnih obremenitev, saj vsak 
vstop in izstop rezila predstavlja udarec. Pri postopku rezkanja glavno gibanje (vrtenje) 
opravlja orodje samo, podajalno gibanje (premočrtno) pa lahko opravlja orodje ali pa, kar 
je v praksi pogoste, podajalno gibanje opravlja obdelovanec. 
 
Načine rezkanja delita na valjasto in čelno. Pri valjastem rezkanju so zobje ali ravni 
(aksialne sile ne delujejo) ali poševni (aksialne sile delujejo, vendar je udarec ob 
vstopu/izstopu manjši). Valjasto rezkanje je lahko protismerno, kjer je kvaliteta obdelave 
slabša, ali istosmerno, ki omogoča bolj gladko površino. Pri protismernem rezkanju prihaja 
do zatrgovanja odrezkov, vendar pa je rezkalni trn manj obremenjen, stroj pa ne rabi biti 
grajen tako togo. Pri istosmernem rezkanju je začetek odrezka debelejši, konec pa tanjši, v 
rezkalnem trnu prihaja do velikih obremenitev, ki zahtevajo togo gradnjo stroja. Čelno 
rezkanje pomeni, da so rezila pravokotna na površino obdelovanca. Takšni so tudi stebelni 
rezkarji, vpeti v CNC stroj. Rezala so na obodu in na čelni strani rezkarja, vendar režejo 
samo tista na obodu, tista na čelni strani pa površino gladijo. Takšno rezkanje je lahko 
protismerno, istosmerno ali simetrično. 
 




ArtCAM je program namenjen oblikovalcem. Njegova glavna funkcija je izdelava 
modelov iz skic. Modeli so površinski in ne vsebujejo informacij o notranjosti. Izdelava je 
hitra, zato je program postal zelo priljubljen pri izdelavi pohištva in nakita. ArtCAM 
omogoča tudi izdelavo programa za obdelavo enostavnih oblik na večosnih CNC strojih. 
Posebnost ArtCAM programa je v funkciji »Model from image«, ki nam omogoča, da 
izdelamo 3D model iz 2D slike. Izhodiščna slika mora biti čim boljše kvalitete in v sivinah, 
saj ArtCAM določi globine glede na odtenek sive barve. Črna barva pomeni, da je »z« 
(globina) enak 0 mm, bela barva pa predstavlja višino, ki smo jo predhodno določili kot 
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maksimum. Program vsebuje risalna orodja za prostoročno risanje, orodja za vektorsko 
grafiko, osnovna orodja za obdelavo slik in orodja za modeliranje. 
 
Leta 2018 je bil program ArtCAM predelam v program Carveco, v primeru predhodno 
kupljene stalne licence ArtCAM še vedno deluje. 
 
2.4.1.1 STL model 
 
Stereolitografirane datoteke (STL) so bile razvite z namenom olajšanja hitre izdelave 
prototipov in so kmalu postale aktualne v modeliranju (Rypl in Bittnar, 2006). 
 
STL modeli predstavljajo triangulirano površino oz. mejo telesa. Algoritmi, ki ustvarijo 
trikotnike, so zelo natančni, vendar pa nastali model ni geometrijsko identičen izhodišču. 
Površina namreč ni sestavljena iz krivin in kompleksnih geometrijskih oblik, ampak iz 
ogromno majhnih trikotnikov.  Pogosto se takšna triangulacija uporablja pri metodi 
končnih elementov, pri tem reguliramo in spremljamo kakovost trikotnikov tako, da 
upoštevamo dolžino stranic trikotnika. Zahtevana kvaliteta je odvisna od primera do 
primera (Béchet in sod., 2002). 
 
Velikokrat se zgodi, da je površina izdelana iz prevelikih trikotnikov, ki so najbolj 
problematični, saj ne zagotavljajo zadostne kakovosti površine. V takšnih primerih je 
potrebno »glajenje« oziroma manjšanje trikotnikov (slika 10). Površina se razdeli na 
manjše interpolirane podenote, kar imenujemo »Butterfly scheme«. V zadnji fazi 
rekonstrukcije se generira mreža (»mesh«), ki jo sestavljajo občutno manjši trikotniki 
(Rypl in Bittnar, 2006). 
 
 
Slika 10: STL model s prevelikimi in s primernimi trikotniki (Rypl in Bittnar, 2006) 
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SolidWorks je program, ki nam omogoča modeliranje najrazličnejših izdelkov ali delov ter 
generiranje sestavov. Izhodišče predstavlja dvodimenzionalna skica, ki ji dodamo še tretjo 
dimenzijo.  
 
Pri oblikovanju nam omogoča različne operacije (slika 11). »Ekstrude« je ena izmed 
najosnovnejših, saj potrebujemo le eno zaprto skico, ki ji določimo debelino in smer 
»ekstrudiranja«. Material najpogosteje odstranjujemo z operacijo »Cut-Extrude«, kjer prav 
tako narišemo skico, jo izberemo in določimo globino in smer odstranjevanja. Operacija 
»Loft« poveže dve ali več skic v polno geometrijo. Operacija »Shell« izdolbe izbrano telo 
tako, da ostane luščina. Operacija »Fillet« posname izbrane robove glede na radij, ki smo 
ga določili, podobna operacija »Chamfer« pa posname rob pod kotom. Operacija »Sweep« 
izdela telo po začetni skici, ki določa profil, in skici poti, ki določa obliko telesa. Ukaz 
»Revolve« zavrti skico po določeni osi za določeno število stopinj (Priročnik Introducing 
SolidWorks 2015). 
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Nadgradnja programa SolidWorks je mogoča z dodatkom SolidCAM, ki je namenjen 
načrtovanju strojniške obdelave ter izdelavi G kode. Glede na model, ki ga želimo obdelati, 
izberemo stroj,  poti obdelave in vrsto orodja.  
 
Program nam ponuja različne možnosti obdelave z različnimi oblikami orodij (Face Mill, 
Bull Nose Mill, End Mill, Lollipop Mill, Ball Nose Mill, Taper Mill, Slot Mill, …). Pri 
obdelavi STL modelov se uporabljajo operacije »iMachining«,  ki avtomatizirano ustvarja 
poti gibanja orodja, da dosežemo čim večjo učinkovitost obdelave. iMachining zajema 
operaciji HSR in HSM za 3-osne CNC stroje in strategije za 5-osne CNC stroje. 
 
Pred začetkom moramo definirati geometrijo (3D model, ki ga želimo obdelati), orodje 
(ustvarimo in shranimo lahko poljubno število orodij, ki jim določimo parametre), 
omejitve (meja rezkanja), prehode (globina odvzema), način prehajanja in gibanja orodja 
ter dodatne specifikacij, ki so vezane na vrsto izbrane operacije (Priročnik SoliCAM 2015 
HSR/HSM Module User Guide). 
 
2.4.3.1 HSR obdelava 
 
HSR je operacija, ki omogoča grobo obdelavo s čim manj nepotrebnega gibanja. 
SolidCAM nam ponuja različne variante te operacije.  
 
Najbolj osnovna operacija je »HM Roughing«, pri kateri logaritem oblikuje pot orodja 
tako, da se prosti prehodi čim bolj zmanjšajo (orodje večino časa obdeluje surovec) (slika 
12). Omogoča velik pomik orodja po širini, saj se lahko orodje pomakne za več kot 50%, 
primeren pomik orodja po globini pa algoritem te operacije zagotovi samodejno. Izbiramo 
lahko med načini »Cavity«, »Core« in »Hybrid spiral passes«. 
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Slika 12: Operacija HSR (Priročnik SolidCAM 2015 HSR/HSM Module User Guide) 
 
Rezkanje po obrisu oz. »Contour Roughing« je primerno za obdelavo žepkom podobnih 
delov. Algoritem na podlagi določenega pomika orodja po globini izračuna pot orodja. 
 
»Hatch« rezkanje se uporablja, kjer so najbolj primerne ravne linije obdelave. Glede na 
določen pomik orodja po globini algoritem izračuna pot orodja, ki je v večini sestavljena iz 
ravnih linij. Zaradi oblike poti je ta operacija bolj primerna za starejša orodja oziroma 
mehkejše materiale. 
 
»Hybrid Rib« rezkanje je posebej namenjeno rezkanju tanjših sten, narejenih iz 
nevsakdanjih materialov (npr. titan, grafit), ki jih ne moremo obdelati z običajnimi orodji 
in postopki.  
 
Z operacijo »Rest Roughing« izberemo način rezkanja, ki odstrani samo preostali material. 
Operacija se nanaša na predhodnjo pri kateri smo uporabili rezkar večjega premera, ki ni 
mogel odstraniti materiala s površine manjše od njegovega premera (Priročnik SolidCAM 
2015 HSR/HSM Module User Guide). 
 
2.4.3.2 HSM obdelava 
 
HSM oz. High Speed Machining predstavlja sklop operacij, ki so namenjene fini obdelavi 
v optimalno hitrem času. Glede na obliko modela lahko izbiramo med različnimi 
strategijami operacije.  
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»Constant Z Machining« generira pot po spreminjajoči se globini z vnaprej določenim 
korakom. Običajno se uporablja pri inklinaciji med 30º in 90º površine. Operacija je manj 
primerna za ravne in plitve površine.  
 
»Hybrid Constant Z« je kombinacija osnovne »Constant Z« operacije in sistema izdelave 
3D žepkov. Predstavlja veliko prednost kadar je del površine raven in plitek, del pa 
razgiban pa debelini. Uporablja se kot zaključna operacija. 
 
»Helical Machining« je strategija, pri kateri SolidCAM razdeli profil celotnega 3D modela 
na več različnih zaprtih geometrij, ki se nahajajo na različnih višinah (slika 13).  Pri 
operaciji lahko spreminjamo pomik po globini in naklon/kot posnemanja. 
 
 
Slika 13: Helical Machining (Priročnik SolidCAM 2015 HSR/HSM Module User Guide) 
 
Z operacijo »Horizontal Machining« lahko rezkamo ravne površine, ki jih operacija zazna 
samodejno. Na teh ravninah algoritem operacije generira poti orodja podobne žepkanju. 
Razdalja med dvema prehodoma orodja je določena z parametrom »Offset«. 
 
Linearno rezkanje (»Linear Machining«) je sestavljeno iz ravnih, vzporednih linij poti 
orodja. Razdalja med prehodi je določena z »Step over«. Operacija je primerna za položne 
profile ali pa za strme profile, pri katerih je inklinacija vzporedna z prehodi orodja. Višina 
prehoda orodja je enaka višini triangulirane geometrije.  
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Radialna smer rezkanja (»Radial Machining«) omogoča rezkanje okoli izhodiščne točke. 
Operacija je primerna za plitve, ukrivljene profile ter za krožne modele. Podobno kot pri 
linearnem rezkanju je tudi pri radialnem višina orodja enaka višini triangulirane 
geometrije. 
 
Operacija »Spiral Machining« določi pot orodja po površini modela v obliki spirale. 
Primerna je za krožna telesa. 
 
»Morphed Machining« generira poti orodja, ki so med seboj skoraj vzporedne. Vsaka linija 
je delno enaka prejšnji, delno pa naslednji. Orodje po teh linijah porezka določeno obliko, 
ki jo omejimo na dveh straneh. 
 
Podstrategija »Morphed Machining« je rezkanje »Offset Cutting«, ki lahko generira pot 
rezkanja iz ene same linije oz. krivine.  
 
Lahko pa rezkamo s strategijo »Boundary Machining«, kjer določimo meje geometrije 
(»Drive boundary«) in nadmero (»Wall offset«). Običajno se uporablja za graviranje ali pa 
za posnemanje robov. 
 
»Rest Machining« porezka preostali material s manjšim rezkarjem od tistega uporabljenega 
v predhodni operaciji. Operacijo lahko z različnimi parametri prilagodimo glede na to ali je 
površina položna ali strma. 
 
 »3D Constant Step Over Machining« je način rezkanja podoben »Constant Z«, le da so 
poti orodja med seboj razporejene po širini, ne po debelini. Orodje porezka območje, ki je 
omejeno z »Drive boundary«.  
 
»Pencil Milling« je strategija namenjena posebno majhnim radijem (npr. notranji robovi in 
posnetja). Uporablja se za odstranjevanje materiala, ki ga z prejšnjimi operacijami ni bilo 
mogoče. Primerna je za rezkanje robov, ki imajo zaokrožitev z enakim ali manjšim radijem 
od radija orodja. Operacija »Parallel Pencil Milling« je kombinacija »Pencil Milling« in 
»3D Consant Step Over«. »3D Corner Offset« je operacija podobna »Parallel Pencil 
milling« operaciji. Število odmikov je določeno avtomatsko (Priročnik SoliCAM 2015 
HSR/HSM Module User Guide). 
Remic K. Optimizacija CNC tehnologije pri izdelavi umetniškega izdelka.  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
17 




S programom ArtCAM smo iz retuširane slike oblikovali 3D model nato pa, s pomočjo 
programov SolidWorks in SolidCAM, napisali program za izdelavo izdelka na 3 osnem 
CNC stroju. 
 
3.1.1 Urejanje fotografije 
 
Za čim boljšo kakovost pretvorbe slike v model potrebujemo izhodiščno sliko HD 
resolucije. Mi smo izbrali grafično sliko okvirja za ogledalo. ArtCAM globine modela 
določa po sistemu barv. Ker črna barva predstavlja globino 0 mm, smo morali ozadju 
spremeniti barvo v enotno, črno. 
 
Izhodiščno sliko smo odprli v programu Adobe Photoshop CC in najprej dodali »Layer« 
črne barve mu izbrisali »Layer Mask« in ga hierarhično umestili pod izhodiščno sliko. 
Nato smo s orodjem »Quick Selection Tool« natančno označili ozadje in pazili, da pri tem 
ne označimo delov okvirja. Izbrali smo »Select Inverse« in nato pravilnost označenega 
dela preverili s ukazom »Quick Mask« (slika 14). 
 
 
Slika 14: Preverjanje kakovosti določevanja meje med ozadjem in okvirjem z ukazom »Quick 
Mask« 
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 Ko smo bili z natančnostjo izbire zadovoljni smo z ukazom »Select and Mask« odstranili 
ozadje, pri tem pa smo za željeno izhodišče izbrali »Layer« črne barve, ki smo ga 
predhodno ustvarili. Dobili smo barvni model na črnem ozadju, zato smo v zavihku 
»Image« izbrali podkategorijo »Mode« in sliko iz RGB barvne palete spremenili v 
»Grayscale« (slika 15). 
 
 
Slika 15: Urejena slika v sivinah 
 
3.1.2 Oblikovanje STL modela 
 
Urejeno sliko smo, kot izhodišče za izdelavo modela, naložili v program ArtCAM. Izbrali 
smo novo datoteko in sicer možnost »From Image File«. Odpre se nam okno za izbiro 
velikosti modela. Izbrali smo možnost metode določevanja »Image Size« (slika 16) in 
določili širino 1500 mm, višino pa je program glede na razmerje stranic izračunal sam 
(1428,5 mm). Ker smo imeli na sliki okoli modela še nekaj ozadja je to pomenilo, da bo 
model nekoliko manjših dimenzij od tistih, ki smo jih določili. Že na začetku smo določili 
maksimalno višino, ki je bila 35 mm.  
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Slika 16: Določevanje dimenzij modela v programu ArtCAM 
 
Kot nam prikazuje slika 17, nam je program po potrditvi dimenzij odprl dva okna, enega s 
dvodimenzionalno sliko in enega z izhodiščem za 3D model. 2D sliko bi lahko še urejali v 
programu ArtCAM, vendar to ni bilo potrebno, saj smo vse opravili že v Photoshop-u. 
 
 
Slika 17: 2D slika in osnutek 3D modela v programu ArtCAM 
 
Naš model je bil že v začetku razmeroma dobre kvalitete, vendar je bila površina pregroba 
za izdelavo primernih trikotnikov. Zato smo v orodjarni v razdelku »Relief tools« izbrali 
operacijo »Smooth Relief« s katero smo zgladili površino (slika 18). Optimalno gladkost 
geometrije smo dosegli s štirimi prehodi glajenja.  
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Slika 18: Ukaz "Smooth Relief" v programu ArtCAM 
 
Nato smo, prav tako v razdelku »Relief Tools«, izbrali operacijo »Create Triangle Mesh«. 
Kot vidimo na sliki 19, smo za parametre triangulacije smo določili toleranco 0,01 mm in 
izbrali možnost izdelave modela z ravno hrbtno površino (»Close With A Flat Plane«).  
 
 
Slika 19: Parametri triangulacije 
Remic K. Optimizacija CNC tehnologije pri izdelavi umetniškega izdelka.  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
21 
Nato smo z ukazom »Create Triangles« izdelali triangulirano površino. Dobljeno 
geometrijo, ki je bila sestavljena iz 221656 trikotnikov, smo shranili kot »Binary STL 
File« in jo izvozili kot STL model (slika 20).  
 
 




V programu SolidWorks smo izdelali surovec. Na ravnini »Front plane« smo naredili skico 
pravokotnika, ki smo ga dimenzionirali z zunanjimi merami, nato smo v njegovi 
notranjosti skicirali manjši pravokotnik, ki je predstavljal mere prazne notranjosti (slika 
21). Naš STL model je imel dimenzije 1257 x 1347,5 x 33,5 mm, surovec smo izdelali z 
nekaj milimetri nadmere. 
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Slika 21: Skica surovca 
 




Slika 22: Ukaz Extruded Boss/Base 
 
Skici smo dodali tretjo dimenzijo ter ustvarili telo debeline 35 mm, ki nam bo služilo kot 
surovec (slika 23). 
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Slika 23: Izdelan surovec 
 
V programu SolidCAM smo uporabili ukaz »New Milling STL« in naložili našo STL 
datoteko. Izbrali smo CNC obdelovalni stroj in sicer 3-osni FANUC. Koordinatni sistem 
smo za začetek določili pravokotno na površino z ukazom »Normal to Current View«. 
Določili smo surovec (»Stock«), katerega dimenzije smo določili glede na dimenzije 
modela z ukazom »Take Model Dimensions«. Nato smo z ukazom »Insert Components« 
naložili prej ustvarjen surovec, ki smo ga z ukazi »Mate« poravnali tako, da smo 
popolnoma prekrili STL model (slika 24). Ponovno smo izbrali surovec (»Stock«), tokrat 
smo za način določevanja izbrali možnost »3D Model« in nato kot CAD model izbrali 
surovec, ki smo ga naložili.  
 
 
Slika 24: Surovec, ki prekriva STL model, v načinu "Hidden Lines Visible" 
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Popravili smo koordinatni sistem, tako da smo za način določevanja izbrali možnost z 
tremi točkami in označili tri kote surovca, da je bil koordinatni sistem postavljen v spodnji 
levi kot (slika 25). 
 
 
Slika 25: Novo postavljeni koordinatni sistem 
 
Začeli smo z operacijo HSR, kjer smo surovec grobo obdelali. Z ukazoma »Add Milling 
Operation« in nato »3D HSR« smo izbrali tip obdelave. HSR ima več možnosti obdelave, 
zato smo izbrali vrsto tehnološkega procesa. Kot prvo varianto smo preverili »HM 
Roughing«. Izbrali smo že prej oblikovan koordinatni sistem »MAC 1 (1-Position)«, za 
tarčo obdelave pa smo izbrali STL model (Slika 26).  
 
 
Slika 26: Izhodiščna geometrija 
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Na sliki 27 lahko vidimo parametre izbranega rezkarja tipa »END MILL« s premerom 30 
mm, maksimalno globino rezkanja 38 mm, podajno hitrostjo 2500 mm/min. Omogočili 
smo funkcijo samodejnega izračuna dolžine orodja (»Calculate minimum tool lenght«). 
 
 
Slika 27: Parametri rezkarja s premerom 30 mm 
 
Ročno smo izbrali omejitve, tako da smo izbrali zgornji zunanji in zgornji notranji rob 




Slika 28: Ročna izbira omejitev ("User-defined boundary") 
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Slika 29: Izbiranje omejitev rezkanja na surovcu 
 
Na sliki 30 vidimo, da smo v prehodih (»Passes«) določili rezkanje z nadmero 2 mm od 
stene in tal modela z toleranco 0,4 mm. Korak odvzemanja materiala po globini smo izbrali 
17 mm, tip odvzemanja materiala po globini pa je bil »Constant«. Prehode orodja po širini 
smo določili kot premik za 90% premera rezkarja, način prehodov pa smo izbrali »Cavity«. 
Za zgornjo smo izbrali 0 mm, za spodnjo mejo operacije pa -34 mm. V razdelku 
»Stepdown« smo izbrali možnost »Optimize Z level« in določili, da je zadnji nivo 
posnemanja debeline 0 mm.  
 
 
Slika 30: Parametri "Passes" pri operaciji »HM Roughing« 
 
Pri izbiri poti (»Link«) smo se odločili za »Bi-directional«, saj bo tako rezkar obdeloval v 
obe smeri gibanja. Minimalni premer profila za rezkanje je bil določen avtomatsko (33 
mm). Kot način posnemanja materiala smo izbrali »Plunge ramping«, kjer se rezkar 
postopoma ugreza (slika 31). 
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Slika 31: Parametri "Link" pri operaciji »HM Roughing« 
 
Z ukazom »Save and Calculate« smo operacijo shranili, hkrati pa preverili, če smo vse 
pravilno določili. V nasprotnem primeru bi nam program javil napako. Na sliki 32 lahko 
vidimo potek poti, ki nam jih izriše program. 
 
 
Slika 32: Pot orodja pri operaciji »HM Roughing« 
 
Remic K. Optimizacija CNC tehnologije pri izdelavi umetniškega izdelka.  
   Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
28 
Ustreznost parametrov smo nato preverili še z simulacijo operacije v načinu »Solid 
Verify«. Slika 33 nam prikazuje izgled surovca po grobi obdelavi. Za izvedbo operacije bi 
potrebovali 51 minut in 46 sekund. 
 
 
Slika 33: Surovec po končani operaciji »HM Roughing« 
 
Ker smo želeli najti najbolj optimalno operacijo smo preverili še ostale možnosti, ki nam 
jih ponuja program SolidCAM. Kot naslednjo smo preverili »Contour Roughing«, kjer so 
parametri in nastavitve geometrije, orodja in omejitev ostale enake. V prehodih (»Passes«) 
smo določili korak globine odvzema 17 mm, odmik orodja po širini odvzemanja pa 27 
mm. Obdržali smo zgornjo in spodnjo mejo iz prejšnje operacije (slika 34). V razdelku 
»Adaptive step down« smo izbrali možnost »None« ter možnost »Optimize Z level«, kjer 
je bila debelina zadnjega nivoja posnemanja 0 mm. Parametri za »Link« so ostali enaki. 
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Slika 34: Parametri "Passes" pri operaciji »Contour Roughing« 
 
Operacijo smo shranili in preverili rezultat operacije z »Solid Verify«. Na sliki 35 lahko 
vidimo pot orodja, na sliki 36 pa končni rezultat obdelave. Operacija bi bila končana v 28 
minutah in 22 sekundah. 
 
 
Slika 35: Pot orodja pri operaciji »Contour Roughing« 
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Slika 36: Surovec po končani operaciji »Contour Roughing« 
 
Pri operaciji »Hatch Roughing« smo parametre geometrije, orodja in omejitev ohranili. Pri 
prehodih smo določili rezkanje z nadmero 2 mm od tal in od sten, z globino odvzemanja 
materiala 17 mm (slika 37). Premik orodja po širini smo določili 27 mm z nadmero 2,9 
mm. Vrednosti »Z-Top« in »Z-Bottom« smo obdržali enako kot pri prejšnjih variantah. 
»Adaptive step down« smo določili kot »None« in omogočili »optimize Z level«, pri tem 
je bila debelina zadnjega nivoja 0 mm. 
 
 
Slika 37: Parametri "Passes" pri operaciji »Hatch Roughing« 
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Na sliki 38 lahko vidimo parametre »Link«, kjer smo izbrali način gibanja orodja »Bi-
directional«, pri prehodih po profilu smo omogočili način »Climb milling« z minimalnim 
premerom profila za rezkanje 33 mm. Izbrali smo »Plunge ramping«. 
 
 
Slika 38: Parametri "Link" pri operaciji »Hatch Roughing« 
 
Na sliki 39 lahko vidimo poti, ki nam jih izriše program, ko operacijo shranimo. Na sliki 
40 pa je prikazan surovec po izvedbi operacije z »Solid Verify«. Za izvedbo operacije bi 
potrebovali 37 minut in 45 sekund. 
 
 
Slika 39: Pot orodj pri operaciji »Hatch Roughing« 
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Slika 40: Surovec po končani operaciji »Hatch Roughing« 
 
Izhodišče za naslednjo operacijo je predstavljala operacija »Contour Roughing«. Z desnim 
klikom na to operacijo v drevesu se nam odprejo možnosti, izbrali smo »Add Milling 
Operation« in nato »3D HSR«. Želeli smo grobo odstraniti še preostali material, ki ga z 
večjim rezkarjem nismo mogli, zato smo za tip obdelave izbrali »Rest Roughing«. 
Geometrija je bila izbrana že od prejšnje operacije. Na sliki 41 vidimo parametre izbranega 
rezkarja tipa »BALL NOSE MILL« s premerom 12 mm, maksimalno globino odvzema 24 




Slika 41: Parametri rezkarja s premerom 12 mm 
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Za omejitve (»Constraint boundaries«) smo omogočili avtomatsko izbiranje. V prehodih 
smo določili korak odvzemanja materiala po globini (12 mm) in izbrali, da rezkamo z 
nadmero 2 mm od stene in tal ter toleranco 0,4 mm. Minimalni pomik orodja po širini smo 
določili kot 6,5 mm, maksimalni pomik pa smo omogočili in je znašal 11,7 mm. Omejitve 
»Z-Top« in »Z-Bottom« smo določili glede na zgornji in spodnji rob surovca (slika 42). V 
zavihku »Adaptive step down« smo določili avtomatsko dodajanje prehodov kot »None« 
in omogočili optimiziranje nivoja po globini, pri tem smo za zadnji nivo odstranjevanja 
materiala izbrali 2 mm. 
 
 
Slika 42: Parametri "Passes" pri operaciji »Rest Roughing« 
 
Pot orodja smo izbrali kot »Bi-directional«, pri tem je bil minimalni premer profila za 
posnemanje materiala 0 mm (slika 43). V zavihku »Ramping« smo izbrali način »Plunge 
ramping«. 
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Slika 43: Parametri "Link" pri operaciji »Rest Roughing« 
 
Za kontrolo operacije smo, ko smo jo shranili z ukazom »Save and Calculate«, izvedli 
simulacijo z »Solid Verify«. Na sliki 44 lahko vidimo poti operacije »Rest Roughing«, na 





Slika 44: Pot orodja pri operaciji »Rest Roughing« 
 
Remic K. Optimizacija CNC tehnologije pri izdelavi umetniškega izdelka.  




Slika 45: Surovec po končani operaciji »Rest Roughing« 
 
 
Slika 46: Detajl surovca po končani operaciji »Rest Roughing« 
 
Bolj natančno in fino smo naš model obdelali z izbiro operacije »3D HSM«. Z desnim 
klikom na operacijo »Rest Machining«, ki je izpisana v drevesu operacij, se nam odpre 
možnost »Add Milling Operation«, izbrali smo »3D HSM«.  
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Prvi tip operacije, ki smo ga preverili je bil »Constant Z Machining«, kjer orodje v enakih 
korakih odvzema material po globini. Geometrija rezkanja je bila izbrana že od prej, prav 
tako koordinatni sistem. Izbrali smo isti rezkar kot pri operaciji »Rest Roughing« (slika 
47). Omogočili smo možnost »Calculate minimum tool lenght«. 
 
 
Slika 47: Parametri rezkarja s premerom 12 mm 
 
Meje obdelave smo določili z avtomatskim generiranjem (»Created automatically«) glede 
na ciljno geometrijo, »Boundary – Tool Relation« pa smo določili kot »External«. Kot 
vidimo na sliki 48 smo v prehodih določili, da rezkamo z nadmero 0,5 mm od tal in od 
stene, saj smo predpostavili, da bo po končani obdelavi potrebno še ročno brušenje in smo 
želeli ohraniti debelino. Hkrati smo dosegli manj izrazit relief, ki prikrije morebitna 
odstopanja, ki bi lahko nastala pri triangulaciji. Korak odvzema po globini je bil 1,5 mm, 
omogočili smo funkciji »Smoothing« in »Detect flat areas«. »Z-top« in »Z-bottom« sta 
bila določena glede na najvišjo in najnižjo točko surovca. Izbrali smo možnost 
avtomatskega dodajanja prehodov (»Automatically insert extra passes«), z natančnostjo 0,1 
mm in pomikom orodja po širini 1,5 mm. Omogočili smo funkcijo »Optimize Z level« in 
določili debelino zadnjega prehoda 0 mm. Najmanjši odvzem materiala po debelini smo 
določili kot 0,5 mm. 
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Slika 48: Parametri "Passes" pri operaciji "Constant Z Machining" 
 
Smer odvzemanja smo definirali kot »Bi-directional« (slika 49). Za strategijo smo določili 
posnemanje »Profile ramping«. Največji kot za posnemanje smo določili 10º, najmanjši 
premer posnemanja pa 0,01 mm. Operacijo smo shranili z ukazom »Save and Calculate«.  
 
 
Slika 49: Parametri "Link" pri operaciji "Constant Z Machining" 
 
Na slikah 50 in 51 lahko vidimo poti, ki jih je generiral program.  
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Slika 50: Poti pri operaciji "Constant Z Machining" 
 
 
Slika 51: Detajl poti pri operaciji "Constant Z Machining" 
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Kvaliteto operacije smo preverili s »Solid Verify« simulacijo, ki nam je, kot lahko vidimo 
na slikah 52 in 53, pokazala izgled in gladkost končne površine. Operacija bi bila končana 




Slika 52: Surovec po operaciji "Constant Z Machining" 
 
 
Slika 53: Detajl surovca po operaciji "Constant Z Machining" 
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V zavihku »Technology« smo izbirali še ostale operacije (slika 54). Kot naslednjo smo 
izbrali »Hybrid Constant Z«. 
 
 
Slika 54: Izbiranje vrste tehnologije operacije 
 
Geometrija in koordinatni sistem sta bila izbrana že od prej, prav tako omejitve. V zavihku 
»Passes« smo določili, da rezkamo z nadmero 0,5 mm od stene in tal. Korak odvzema po 
globini in po širini smo določili 1,5 mm ter omogočili funkcijo »Smoothing« (slika 55). 
»Adaptive step down« smo izbrali kot »None« ter omogočili funkcijo »Optimize Z level«, 
pri tem je bil zadnji nivo odvzemanja materiala 0 mm. 
 
 
Slika 55: Parametri "Passes" pri operaciji "Hybrid Constant Z" 
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V zavihku »Link« smo prehode po širini in globini določili kot »Bi-directional«. Določena 
minimalna dolžina prehoda je bila 0,02 mm (slika 56). 
 
 
Slika 56: Parametri "Link" pri operaciji "Hybrid Constant Z" 
 
Ko smo operacijo shranili z ukazom »Save and Calculate« se nam je izrisala pot orodja 
(sliki 57 in 58). 
 
 
Slika 57: Poti orodja pri operaciji "Hybrid Constant Z" 
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Slika 58: Detajl poti orodja pri operaciji "Hybrid Constant Z" 
 
Na slikah 59 in 60 lahko vidimo izgled surovca po končani simulaciji »Solid Verify«. 
Operacija bi bila izvedena v 3 urah 7 minutah in 44 sekundah. 
 
 
Slika 59: Izgled surovca po končani operaciji "Hybrid Constant Z" 
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Slika 60: Detajl surovca po operaciji "Hybrid Constant Z" 
 
Pri operaciji »Helical Machining« smo obdržali parametre geometrije, orodja in omejitev. 
V prehodih smo določili, da rezkamo z nadmero 0,5 mm od stene in tal. Korak odvzemanja 
materiala po globini smo določili 1,5 mm, maksimalni kot posnemanja pa 5º, omogočili 
smo »Climb milling« (slika 61). Pri izbiri »Adaptive step down« smo izbrali možnost 
samodejnega dodajanja prehodov. Z natančnostjo 0,1 mm smo odmik orodja po širini 
določili 1,5 mm. Omogočili smo »Optimize Z level« ter določili minimalni korak odvzema 
po globini (0,5 mm) in zadnji nivo odvzemanja (0 mm). 
 
 
Slika 61: Parametri "Passes" pri operaciji "Helical Machining" 
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Na sliki 62 lahko vidimo, da smo v zavihku »Link« določili minimalni premer profila za 
posnemanje (0,01 mm) ter minimalno dolžino prehoda (0,02 mm).  
 
 
Slika 62: Parametri "Link" pri operaciji "Helical Machining" 
 
Operacijo smo shranili z ukazom »Save and Calculate«. Na slikah 63 in 64 lahko vidimo 
pot orodja, ki nam jo izriše program. Na slikah 65 in 67 pa izgled surovca po končani 
simulaciji »Solid Verify«. Operacija bi bila končana v 3 urah 40 minutah in 54 sekundah. 
 
 
Slika 63: Pot orodja pri operaciji "Helical Machining" 
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Slika 64: Detajl poti orodja pri operaciji "Helical Machining" 
 
 
Slika 65: Surovec po končani operaciji "Helical Machining" 
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Slika 66: Detajl surovca po končani operaciji "Helical Machining" 
 
Sledila je operacija »Linear Machining« pri kateri smo obdržali parametre geometrije, 
orodja in omejitev. V »Passes« smo določili, da rezkamo z nadmero 0,5 mm od stene in tal, 




Slika 67: Parametri "Passes" pri operaciji "Linear Machining" 
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Za »Link« smo izbrali smer rezkanja »Bi-directional«, v zavihku »Ramping« smo izbrali 
način »Profile ramping« in določili, da znaša minimalni premer profila za rezkanje 0,01 
mm (slika 74). Za strategijo smo izbrali »Spline curve«. 
 
 
Slika 68: Parametri "Link" pri operaciji "Linear Machining" 
 




Slika 69: Poti orodja pri operaciji "Linear Machining" 
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Slika 70: Detajl poti orodja pri operaciji "Linear Machining" 
 
Ustreznost operacije smo preverili s simulacijo »Solid Verify«, kjer smo ugotovili, da bi 
izvedba operacije trajala 2 uri 43 minut in 40 sekund (sliki 77 in 78). 
 
 
Slika 71: Surovec po končani operaciji "Linear Machining" 
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Slika 72: Detajl surovca po končani operaciji "Linear Machining" 
 
Pri operaciji »Radial Machining« smo obdržali parametre geometrije, orodja in omejitev. 
V zavihku »Passes« smo določili, da rezkamo z nadmero 0,5 mm od stene in tal s korakom 
pomika orodja po širini 1,5 mm in določili center radialnega rezkanja, ki smo ga izbrali v 
geometrijski sredini surovca (slika 79).  
 
 
Slika 73: Parametri "Passes" pri operaciji "Radial Machinig" 
 
V zavihu »Link« smo izbrali smer »Bi-directional« (slika 80). V zavihku »Ramping« smo 
izbrali »Profile ramping«, kot strategijo pa »Spline curve«. 
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Slika 74: Parametri "Link" pri operaciji "Radial Machining" 
 
Operacijo smo shranili z ukazom »Save and Calculate«. Na slikah 81 in 82 lahko vidimo 
pot orodja, na slikah 83 in 84 pa izgled surovca po končani simulaciji »Solid Verify«. Za 
izvedbo operacije bi potrebovali 4 ure 43 minut in 52 sekund. 
 
 
Slika 75: Pot orodja pri operaciji "Radial Machining" 
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Slika 76: Detajl poti orodja pri operaciji "Radial Machining" 
 
 
Slika 77: Izgled surovca po operaciji "Radial Machining" 
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Slika 78: Detajl surovca po operaciji "Radial Machining" 
 
Pri operaciji »Spiral Machining« smo obdržali parametre geometrije, orodja in omejitev. V 
»Passes« smo določili nadmero 0,5 mm od stene in od tal, korak orodja po širini 1,5 mm in 
center rezkanja, za katerega smo izbrali geometrijsko sredino surovca (slika 85). 
Omogočili smo funkcijo rezkanja »Clockwise«. 
 
 
Slika 79: Parametri "Passes" pri operaciji "Spiral Machining" 
 
Za »Link« smo izbrali smer »Bi-directional«, v zavihku »Ramping« smo izbrali možnost 
»Profile ramping«, izbrana strategija pa je bila »Spline curve« (slika 86). 
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Slika 80: Parametri "Link" pri operaciji "Spiral Machining" 
 
Ko smo operacijo shranili z ukazom »Save and Calculate«, se nam je izrisala pot orodje 
(sliki 87 in 88). 
 
 
Slika 81: Pot orodja pri operaciji "Spiral Machining" 
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Slika 82: Detajl poti orodja pri operaciji "Spiral Machining" 
 
Ustreznost operacije smo preverili s »Solid Verify« (sliki 89 in 90), zanjo bi potrebovali 2 
uri 36 minut in 17 sekund. 
 
 
Slika 83: Izgled surovca po operaciji "Spiral Machining" 
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Slika 84: Detajl surovca po operaciji "Spiral Machining" 
 
Pri operaciji »Morphed Machining« smo parametre geometrije in orodja obdržali enake kot 
pri prejšnjih operacijah. V zavihku »Drive boundaries« smo za prvo krivuljo določili 
notranji rob surovca za drugo pa zunanji rob, »Boundary - Tool Relation« smo izbrali 
»Centered« (slika 91). Izbrali smo vzdolžno smer rezkanja. 
 
 
Slika 85: Parametri "Drive boundaries" pri operaciji "Morphed Machining" 
 
Parametre »Constant boundaries« smo obdržali enake kot pri prejšnjih operacijah. v 
prehodih smo določili rezkanje z nadmero 0,5 mm in pomikom 1,5 mm po širini (slika 92). 
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Slika 86: Parametri "Passes" pri operaciji "Morphed Machining" 
 
V zavihku »Link« smo izbrali smer »Bi-directional« (slika 93), za »Ramping« smo izbrali 
»Profile ramping«, kot strategijo pa »Spline curve«. 
 
 
Slika 87: Parametri "Link" pri operaciji "Morphed Machining" 
 
Ko smo operacijo shranili z ukazom »Save and Calculate« se nam izriše pot (sliki 94 in 
95). 
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Slika 88: Pot orodja pri operaciji "Morphed Machining" 
 
 
Slika 89: Detajl poti orodja pri operaciji "Morphed Machining" 
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Z simulacijo »Solid Verify« smo preverili ustreznost operacije, za katero bi potrebovali 4 
ure 35 minut in 51 sekund (sliki 96 in 97). 
 
Slika 90: Surovec orodja po končani operaciji "Morphed Machining" 
 
 
Slika 91: Detajl surovca po končani operaciji "Morphed Machining" 
 
Pri operaciji »3D Constant Step Over« smo izbrali enake parametre geometrije, orodja in 
omejitev kot pri prejšnjih operacijah. Izbrali smo avtomatsko določevanje »Drive 
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boundaries«. V zavihku »Passes« smo določili rezkanje z nadmero 0,5 mm ter pomik 
rezkarja 1,5 mm horizontalno in 1,5 mm vertikalno (slika 92). 
 
 
Slika 92: Parametri "Passes" pri operaciji "3D Constant Step Over" 
 
V zavihku »Link« smo izbrali smer »Bi-directional«, nato pa »Profile ramping« v zavihku 
»Ramping« (slika 93). 
 
 
Slika 93: Parametri "Link" pri operaciji "3D Constant Step Over" 
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Ukaz »Save and Calculate« je izrisal pot orodja (sliki 94 in 95), izgled končnega surovca 
pa smo preverili s simulacijo »Solid Verify« (sliki 96 in 97). Operacija bi bila izvedena v 3 
urah 4 minutah in 18 sekundah. 
 
 
Slika 94: Pot orodja pri operaciji "3D Constant Step Over" 
 
 
Slika 95: Detajl poti orodja pri operaciji "3D Constant Step Over" 
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Slika 96: Surovec po končani operaciji "3D Constant Step Over" 
 
 
Slika 97: Detajl surovca po končani operaciji "3D Constant Step Over" 
 
Pri operaciji »3D Corner Offset« smo obdržali parametre geometrije, orodja in omejitev. V 
zavihku »Pencil passes« smo določili nadmero rezkanja 0,5 mm (slika 98). 
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Slika 98: Parametri "Pencil passes" pri operaciji "3D Corner Offset" 
 




Slika 99: Parametri "Passes" pri operaciji "3D Corner Offset" 
 
Smer smo določili »Bi-directional«, način »Ramping« pa smo izbrali »Profile ramping« 
(slika 100). 
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Slika 100: Parametri "Link" pri operaciji "3D Corner Offset" 
 




Slika 101: Pot orodja pri operaciji "3D Corner Offset" 
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Slika 102: Detajl poti orodja pri operaciji "3D Corner Offset" 
 
Ustreznost operacije smo preverili z simulacijo »Solid Verify« (sliki 103 in 104). Na CNC 
stroju bi bila operacija izvedena v 3 urah 30 minutah in 22 sekundah. 
 
 
Slika 103: Izgled surovca po končani operaciji "3D Corner Offset" 
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Slika 104: Detajl surovca po končani operaciji "3D Corner Offset" 
 
Pri operaciji »Offset Cutting« smo obdržali parametre geometrije in orodja iz prejšnje 
operacije.  V zavihku »Drive boundaries« smo za »Curve« določili zunanji rob surovca in 
izbrali smer »Both« (slika 105). »Boundary – Tool relation« smo izbrali »Centered«. 
 
 
Slika 105: Parametri "Drive boundaries" pri operaciji "Offset Cutting" 
 
V zavihku »Boundaries« smo ohranili avtomatsko izbiro. V »Passes« pa smo določili 
nadmero 0,5 mm od stene in od tal ter izbrali »Right clear offset« in »Left clear offset« 
približno na sredini surovca, da je pot ordja prekrila celoten model. Pomik orodja po širini 
smo določili 1,5 mm (slika 106). 
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Slika 106: Parametri "Passes" pri operaciji "Offset Cutting" 
 




Slika 107: Parametri "Link" pri operaciji "Offset Cutting" 
 
Operacijo smo shranili z ukazom »Save and Calculate«. Na slikah 108 in 109 lahko vidimo 
pot orodja, ki nam jo izriše program. 
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Slika 108: Pot orodja pri operaciji "Offset Cutting" 
 
 
Slika 109: Detajl pot orodja pri operaciji "Offset Cutting" 
 
Ustreznost operacije smo preverili z simulacijo »Solid Verify« (sliki 110 in 111). Za 
izvedbo operacije bi potrebovali 2 uri 54 minut in 45 sekund. 
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Slika 110: Izgled surovca po končani operaciji "Offset Cutting" 
 
 
Slika 111: Detajl surovca po končani operaciji "Offset Cutting" 
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Pri operaciji »Parallel Pencil Milling« smo obdržali paramtre geometrije, orodja in 




Slika 112: Parametri "Pencil passes" pri operaciji "Parallel Pencil Milling" 
 
V zavihku »Passes« smo določili pomik orodja 1,5 mm horizontalno in vertikalno in 
omejili število pomikov na 100 (slika 113). 
 
 
Slika 113: Parametri "Passes" pri operaciji "Parallel Pencil Milling" 
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Slika 114: Parametri "Link" pri operaciji "Parallel Pencil Milling" 
 
Ko smo operacijo shranili (»Save and Calculate«) nam je program izrisal pot orodja (sliki 
115 in 116). 
 
 
Slika 115: Pot orodja pri operaciji "Parallel Pencil Milling" 
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Slika 116: Detajl poti orodja pri operaciji "Parallel Pencil Milling" 
 
Ustreznost operacije smo preverili z simulacijo »Solid Verify« (sliki 117 in 118). Izvedba 
operacije bi nam vzela 3 ure 30 minut in 22 sekund. 
 
 
Slika 117: Izgled surovca po končani operaciji "Parallel Pencil Milling" 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
Optimizacijo CNC tehnologije pri izdelavi umetniškega izdelka, dimenzij 1257 x 1347,5 x 
33,4 mm, smo izvedli s pomočjo primerjave različnih vrst operacij in poiskali takšno 
kombinacijo le-teh, da je bilo razmerje med kakovostjo in časom izdelave najboljše, saj v 
praksi ne moremo CNC stroja obremeniti za več dni samo, da bi izdelali en izdelek. 
 
Pri grobi obdelavi smo spremljali različne kakovosti površin pri različnih variantah 
operacije HSR. Upoštevati smo morali omejitve, ki nam jih je predstavljal uporabljen 
rezkar. Izbrali smo rezkar z relativno velikim premerom, da nam groba obdelava ne bi 
vzela preveč časa, vendar pa je to pomenilo, da v prvi operaciji nismo mogli grobo 
porezkati reliefa našega modela. To je pomenilo, da smo morali dodati po končani prvi 
operaciji HSR še operacijo »Rest Roughing«. Hkrati rezkarja nismo želeli preveč 
obremeniti, zato odvečnega materiala v prvi HSR operaciji nismo odstranili v enem 
prehodu ampak v dveh (pomik orodja po globini smo izbrali 17 mm, po širini pa 27 mm). 
Na ta način smo se izognili nevarnosti loma, ki bi lahko nastala zaradi generiranja 
prevelikih sil v orodju. Upoštevati moramo, da bi do loma lahko prišlo tudi zaradi napak v 
lesu, zato bi morali pri izdelavi izbrati visoko kvaliteten les, kakršnega so izbirali tudi ročni 
oblikovalci v preteklosti oziroma izbrati orodje iz primernega materiala.  
 
Med seboj smo primerjali operacije »HM Roughing«, »Contour Roughing« in »Hatch 
Roughing«.  Izpustili smo operacijo »Hybrid Ryb Roughing«, saj je namenjena zelo 
specifični operaciji (rezkanje tankih sten). Na tej točki obdelave kakovost površine za nas 
ni bila ključnega pomena, osredotočili smo se na hitrost obdelave. Pri primerljivih 
parametrih smo primerjali potrebne čase za izvedbo. Izbrana podajna hitrost je bila 2500 
mm/min, če bi izbrali npr. 1000 mm/min bi bil čas obdelave daljši. Kot lahko vidimo v 
preglednici 2, smo želeni rezultat najhitreje dosegli z operacijo »Contour Roughing«, zato 
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Preglednica 2: Časi trajanja prve operacije HSR rezkanja pri primerljivih parametrih 
Vrsta operacije Čas trajanja operacije 
[h:min:s] 
HM Roughing 0:51:46 
Contour Roughing 0:28:22 
Hatch Roughing 0:37:45 
 
Nato smo z operacijo »Rest Roughing« grobo porezkali še preostali odvečen material, kar 
nam je v nadaljnjih operacijah (HSM) skrajšalo čas. Izbrali smo manjši rezkar s premerom 
12 mm, da smo lahko grobo obdelali tudi detajle. Pomik orodja po globini smo izbrali 12 
mm, po širini pa smo določili minimalni pomik (6,5 mm) in maksimalni pomik (11,7 mm). 
Ker je bil odvzem materiala manjši kot pri prejšnji operaciji smo določili večjo podajno 
hitrost (3000 mm/min). Operacija »Rest Roughing« bi bila izvedena v 28 minuta in 51 
sekundah.  
 
Pri fini obdelavi (operaciji HSM) smo uporabili isti rezkar kot pri operaciji »Rest 
Roughing«. Zaradi oblike rezkarja (»BALL NOSE MILL«) smo lahko dosegli večjo 
gladkost površine in manj izrazite raze, pod pogojem da je bil pomik orodja po globini 
dovolj majhen. Pri vseh variantah HSM operacije smo uporabili primerljive parametre: 
pomik orodja po globini in širini je bil 1,5 mm, smer rezkanja pa »Bi-directional«.  
 
Zaradi neustreznosti smo že v naprej izločili nekatere vrste operacije. To so bile tiste pri 
katerih pot orodja ni pokrivala celotne površine našega modela (slika 119). Izločili smo 




Slika 119: Poti orodja pri operacijah "Rest Machining", "Boundary Machining", "Pencil Milling" in 
»Horizontal Machining" 
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Ker smo želeli najti najbolj optimalno operacijo smo morali upoštevati tako čas, potreben 
za izvedbo kot končno kvaliteto površine. Da bi bili časovno učinkoviti smo v naši 
primerjavi izločili vse operacije, ki bi za izvedbo potrebovale več kot 3 ure in pol. V 
preglednici 3 lahko vidimo čase potrebne za izvedbo posameznih operacij HSM. Tako smo 
izločili »Constant Z Machining«, »Helical Machining«, »Radial Machining«, »Morphed 
Machining«, »3D Corner Offset« in »Parallel Pencil Milling«. 
 
Preglednica 3: Časi trajanja operacije HSM rezkanja pri primerljivih parametrih 
Vrsta operacije Čas trajanja operacije 
[h:min:s] 
Constant Z Machining 3:33:25 
Hybrid Constant Z 3:7:44 
Helical Machining 3:40:54 
Linear Machining 2:43:40 
Radial Machining 4:43:52 
Spiral Machining 2:36:17 
Morphed Machining 4:35:51 
3D Constant step over 3:4:18 
3D Corner Offset 3:30:22 
Offset Cutting 2:54:45 
Parallel Pencil Milling 3:30:22 
 
Nato smo med seboj primerjali kakovost površine preostalih operacij. To so bile: »Linear 
Machining«, »Spiral Machining«, »Hybrid Contant Z«, »Offset Cutting« in »3D Constant 
Step Over«. 
 
Na sliki 120 lahko vidimo, da so pri operacijah »Linear Machining«, »Spiral Machining« 
in »Offset Cutting« prehodi orodja enakomerni in ni opaziti, da bi orodje kje zašlo globje v 
surovec. Vendar pa so, zaradi načina gibanja/poti orodja, raze vidne in moteče, saj ne 
potekajo vzporedno z geometrije našega modela. Zaradi tega smo te operacije izločili. 
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Slika 120: Smer in izrazitost raz na surovcu po operacijijah "Linear Machining", »Spiral 
Machining« in »Offset Cutting« 
 
Pri operaciji »Hybrid Constant Z« so bili nekateri prehodi orodja po krivinah prekinjeni, 
zato lahko na sliki 121 vidimo dele površine, ki niso dovolj enakomerni. Raze tečejo v 
smeri geometrije modela in niso moteče.  
 
 
Slika 121: Smer in izrazitost raz na surovcu po operaciji "Hybrid Constant Z" 
 
Operacija »3D Constant Step Over« nam je dala najboljše rezultate. Površina je 
enakomerno obdelana (nekoliko slabše kot pri »Linear Machining«, vendar občutno bolj 
kot pri »Hybrid Constant Z«). Raze so neizrazite, delno vzporedne z geometrijo modela 
(slika 122). 
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Slika 122: Smer in izrazitost raz na surovcu po operaciji "3D Constant Step Over" 
 
Pri izbiri operacij »Contour Roughing«, »Rest Roughing« in »3D Constant Step Over« bi 
za izdelavo našega modela potrebovali 4 ure 1 minuto in 31 sekund. Ko smo imeli 
operacije izbrane, smo z desnim klikom na »Operations« v drevesu, izbrali »GCode All« in 
nato »Generate« ter izdelali G kodo za naš program (slika 123). 
 
 
Slika 123: Odsek G kode za obdelavo našega modela na CNC stroju Fanuc 
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Preden smo pričeli s primerjavo operacij, smo morali izdelati primerno STL datoteko. 
Pozorni smo morali biti, da smo površino predhodno dovolj zgladili. Tako smo zagotovili, 
da trikotniki, ki so nastali pri triangulaciji površine, niso bili preveliki. V primeru 
prevelikih trikotnikov bi bila geometrija površine našega okvirja neustrezna. Gladkost smo 
zagotovili s štirimi prehodi glajenja v programu ArtCAM. Pri manj prehodih bi bila 
površina bodičasta, pri več prehodih pa bi se naša površina postala preveč ploščata, relief 
pa bi bil plitek.  
 
Če bi naš model zgladili samo z enim prehodom, bi bila površina pregroba (slika 124) in 
tekstura preveč izrazita. 
 
 
Slika 124: Tekstura STL modela pri enem prehodu glajenja 
 
Če pa bi model zgladili s 10 prehodi, bi bila tekstura preveč zabrisana (slika 125). Čeprav 
bi imeli več trikotnikov (237236), nam v tem primeru to ne bi omogočilo bolj kvalitetnega 
izdelka. 
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Slika 125: Tekstura STL modela pri desetih prehodih glajenja 
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V diplomskem delu smo prikazali izdelavo programa za obdelavo umetniškega izdelka 
(okvirja za ogledalo, dimenzij 1257 x 1347,5 x 33,5 mm) na 3-osnem CNC stroju. Model 
smo ustvarili iz dvodimenzionalne slike, ga pretvorili v 3D obliko in površino triangulirali, 
da smo dobili STL model, ki je služil kot definicija geometrije površine za obdelavo na 
CNC stroju. Dosegli smo cilj optimizacije, ki sta nam ga omogočili operaciji HSR in HSM. 
Gre za zelo hitri, a za uporabnika, enostavni operaciji. Do napak lahko pride zaradi 
nepravilno določenih mej obdelovanja, v tem primeru bi rezkar zašel v telo in ga 
poškodoval ali pa določenega dela stroj ne bi obdelal.  
 
Gre za zamudno izdelavo, saj bi z uporabo naše G-kode potrebovali 4 ure 1 minuto in 31 
sekund, da bi dobili željen izdelek. V praksi je, kljub natančni izdelavi in majhnemu 
koraku odvzema, potrebno še ročno brušenje raz, tega v naši nalogi ne bomo upoštevali. 
Kakovost končnega izdelka bi lahko izboljšali s uporabo manjšega koraka odvzema in 
rezkarjev z manjšim premerom, s čimer bi dosegli večjo gladkost površine. Vendar pa bi to 
pomenilo bistveno podaljšanje časa izdelave. 
 
Naš program je bil ustvarjen za 3-osni stroj, če bi okvir izdelovali na 5-osnem, bi bil 
izdelek končan hitreje. 
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V diplomski nalogi smo podrobneje opisali potek izdelave STL modela in programa za 
njegovo obdelavo na 3-osnem CNC stroju.  
 
Opisali smo celoten proces od obdelave izhodiščne slike, izdelave 3D modela, pretvorbe 
modela v STL datoteko in načina grobe ter fine obdelave na CNC stroju.  Sliko smo 
uvozili v program ArtCAM, kjer smo jo s operacijo »Smooth Relief« zgladili do te mere, 
da je bilo število nastalih trikotnikov pri triangulaciji primerno. Obdelavo na stroju smo 
določili v programu SolidCAM, ki je naložen na program SolidWorks. V programu 
SolidWorks smo izdelali surovec primerne oblike, v programu SolidCAM pa smo surovec 
obdelali. Za grobo obdelavo smo uporabili operacijo HSR, za fino obdelavo pa operacijo 
HSM, saj smo bili mnenja, da bomo na ta način dobili najboljše rezultate v najkrajšem 
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